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While  women’s  employment  opportunities,  relative  wages,  and  the 
child quantity‐quality trade‐off have been studied as factors underlying 
historical fertility limitation, the role of parental education has received 
little  attention.  We  combine  Prussian  county  data  from  three 
censuses—1816,  1849,  and  1867—to  estimate  the  relationship 
between women’s education and their fertility before the demographic 
transition. Despite controlling for several demand and supply factors, 

























stagnation  to  modern  economic  growth,  which  allowed  the  economies  to 
experience an unprecedented growth of income per capita (Guinnane, 2011). A 
large theoretical and empirical literature addresses the historical causes of fertility 























T h o m a s  ( 1 9 9 5 )  a n d  S c h u l t z  ( 2 0 0 8 )  f o r  r e v i e w s .  C u r r i e  a n d  M o r e t t i  (2003),  Black, 
Devereux, and Salvanes (2008), and McCrary and Royer (2011) are examples of recent 
evidence from developed countries, again with conflicting results. For examples of more 



















women’s  education  and  fertility  could  bias  our  estimates,  curtailing  a  causal 





force  (Melton,  1988).  The  instrumental‐variable  estimates  suggest  that  the 
negative  effect  of  mothers’  education  on  fertility  is  causal  and  t h a t  O L S  l i k e l y  
underestimates the true effect. 
2. Related literature on the historical fertility transition  
The European Fertility Project (EFP), coordinated in Princeton in the 1960s and 
1970s,  aimed  at  studying  the  fertility  patterns  of  most  Western E u r o p e a n  
countries (Coale and Watkins, 1986). The EFP concluded that the spread of new 
moral and cultural norms together with birth control technology were responsible 3 
for  the  fertility  decline  in  Europe.2  In  particular,  Knodel  (1979)  using  family 
reconstitution data studies the transition from natural fertility to family limitation 





















of  wages,  which  speaks  in  favor  of  an  “adjustment”  interpretation  of  the 




In  a  recent  paper,  Dribe  (2009)  analyzes  the  factors  that  characterized  the 
fertility transition in Sweden. Using county‐level data for the period 1880‐1930, 
                                                        
2 S e e  B r o w n  a n d  G u i n n a n e  ( 2 0 0 7 )  f o r  a  c r i t i q u e  o f  t h e  e m p i r i c a l  approach  and  the 
conclusions of the European Fertility Project. 4 
Dribe  finds  that  lower  child  mortality,  higher  urbanization,  and  stronger 
“educational orientation” were associated with lower marital fertility. Similar to 




v a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l s  o f  e d u c a t i o n  a n d  n o t  v a r i a t i o n  o v e r  t i m e  is  relevant  for 
explaining fertility decline (Dribe, 2009, p. 83). 







in  fertility  restraint,  independently  from  intervening  factors  such  as  age  at 
marriage, employment opportunities for women outside agriculture, and parental 
preferences for educated children. Possible mechanisms underlying the effect of 
w o m e n ’ s  e d u c a t i o n  o n  f e r t i l i t y  a r e  i t s  r o l e  f o r  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  m e a n s  o f  
fertility control (Easterlin and Crimmins, 1985), for the relative female wage, and 
for  preference  shifts  towards  a  larger  variety  of  newly  available  consumption 
goods  (Guzman  and  Weisdorf,  2010).  We  will  return  to  these  mechanisms  in 
greater details in the discussion of our results in Section 8.  
3. Demographic patterns in Prussia 
In the framework of the European Fertility Project (EFP), Knodel (1974) studied 
the  demographic  transition  in  Germany.  Using  the  definition  of  a  10  percent 














The  birth  rate  levels  shown  in  Figure  1  are  consistent  with  the E u r o p e a n  
marriage pattern characterized by high fertility within marriage but relatively low 
levels of birth rates.3 Other characteristics of the European marriage pattern were 






4. Prussian county data on education and fertility  
A major criticism of the European Fertility Project is the choice of relatively large 
units of analysis. In the case of Germany, the EFP used 30 Regierungsbezirke, which 
















As  our  measure  of  fertility,  we  would  ideally  like  to  have  the  number  of 









M o s t  i m p o r t a n t l y ,  c r o s s ‐ c o u n t y  d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  a g e  g r o u p  a r e  expected  to 
m i r r o r  d i f f e r e n c e s  i n  f e r t i l i t y  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  i n  f a m i l y  s ize.  The  number  of 






supply  factors  are  captured  by  our  set  of  control  variables  for  1849.  Figure  4 
                                                        
4 S i n c e  w e  a l s o  h a v e  t h e  f e m a l e  e n r o l m e n t  r a t e s  i n  1 8 4 9 ,  w e  c a n  proxy  the  female 
enrolment rates in 1832 by interpolating the rates in 1816 and 1849. In this way, those 
enrolled in primary school in 1832 (aged 6‐14) would be 23‐31 in 1849 and 41‐49 in 
1867.  All  results  provided  in  the  following  analysis  hold  when  using  the  1832 
approximation. 










0.35.  That  is,  women  with  a  formal  education  were  more  likely  to  live  longer, 
which means that they are over‐represented in our child‐woman ratio in 1867. 






























i n v o l v e d  a  w o m a n  a b o v e  t h e  a g e  o f  3 0 .  T a b l e  1 ,  w h i c h  p r e s e n t s  d escriptive 
s t a t i s t i c s  f o r  a l l  o u r  v a r i a b l e s ,  s h o w s  t h a t  t h i s  v a r i a b l e  p r e s ents  considerable 
variation with levels ranging from about 0.09 to 0.46. 
We also have a variable for the share of married women in 1849 computed as 







5. A supply-demand framework to study fertility 





o v e r c o m e  t h e  d i c h o t o m y  b e t w e e n  e c o n o m i c  ( a d j u s t m e n t )  a n d  c u l t u r al 







that  remarriage  rates  were  not  a t r i v i a l  n u m b e r .  K n o d e l  ( 1 9 7 4 )  reports  a  share  of 
remarriages between 15 and 25 percent of all the marriages and that men were more 














I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  e m p l o y m e n t  o p p o r t u n i t i e s  f o r  w o m e n  o u t s i de 
agriculture—the opportunity cost of a child—significantly influence fertility levels. 




















2005).  Finally,  we  also  control  for  religion  in  order  to  account  for  cultural 
d i f f e r e n c e s  t h a t  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s p r e a d  o f  n e w  a t t i tudes  towards 
fertility control procedures.14 





  i i i i i i edu a fertility ε γ λ β + + + + = 1849 , 1849 , 1816 , 1867 , Z X  ( 1 )  
where fertility is the ratio of youths aged 10‐19 over the number of women 40‐69 
in 1867, edu is the share of girls (6‐14) enrolled in primary school in 1816, β the 








6.1  Women’s education and fertility  
















o f  e x p l a i n e d  v a r i a n c e  a l r e a d y  i n  t h e  b i v a r i a t e  s p e c i f i c a t i o n  o f  c o l u m n  1 ,  w h i c h  
implies  that  female  schooling  levels  in  1816  explain  around  20  percent  of  the 
cross‐county variation in the child‐woman ratio in 1867. 
The coefficient remains significant and of similar magnitude when controlling 
for  urbanization,  industrialization,  religion,  and  the  marriage r a t e  ( c o l u m n  2 ) .  
Column 3 shows that employment opportunities for women outside agriculture 











































6  therefore  introduces  a  control f o r  c h i l d  m o r t a l i t y  ( a g e  0 ‐ 5 )  in  1849. 
Unexpectedly, the sign of the coefficient is negative, which becomes even larger 

















H o w e v e r ,  e v e n  a f t e r  c o n t r o l l i n g  f o r  m a t e r n a l  m o r t a l i t y ,  t h e  e f f ect  of  women’s 
education remains unaltered.  
In sum, we find that women’s age at marriage, employment opportunities for 
women  outside  agriculture,  and  the  quantity‐quality  trade‐off  of  children  have, 
respectively,  a  strong  impact  on  realized  fertility  before  the  demographic 




is  associated  with  a  decrease  of  the  child‐woman  ratio  in  1867  of  about  0.3 
standard deviations. 








out‐migration  rates  might  be  negatively  correlated  with  fertility.  By  contrast, a 
positive balance of immigrants might negatively affect fertility as migrants tended 












p l o u g h  a g r i c u l t u r e  t h e  d i v i s i o n  o f  l a b o r  i s  s p l i t  a l o n g  g e n d e r  lines,  with  men 








l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  ( i n  r a d i a n s )  i n  o r d e r  t o  t e s t  w h e t h e r  t h e  estimated 
association between women’s education and fertility holds independently of broad 
geographic patterns. We find that higher latitude is associated with higher fertility, 
whereas  higher  longitude  is  associated  with  lower  fertility.  These  geographical 
controls,  especially  latitude,  have  a  large  effect  on  fertility.  Further,  they 















for  employment  opportunities  for  women  outside  agriculture,  as  it  takes  into 









contraceptive  methods  (Shorter,  Knodel,  and  van de  Walle,  1971).  I n  f a c t ,  a s  
argued  by  Boyer  and  Williamson  (1989)  and  Crafts  (1984),  cross‐sectional 
differences in illegitimacy rates mirror not only the use of contraceptives but also, 










rates  to  estimate  its  causal  effect  on  realized  fertility.  In  particular,  we  use 
landownership inequality in 1816 as an instrument for women’s enrolment rates 
in primary schools. 
















The  exclusion  restriction  for  the  validity  of  the  IV  estimates  is  that 
landownership inequality in 1816 is not directly related to later fertility outcomes. 
Bengtsson and Dribe (2006) show that total marital fertility, as well as age‐specific 
marital  fertility,  is  very  similar  across  socioeconomic  groups  with  different 




land,  which  is  the  relevant  measure  of  our  identification  strategy.  In  our  case, 







25 O n e  Morgen i s  e q u a l  t o  a b o u t  0 . 2 5  h e c t a r e s .  F o r  c o u n t i e s  w h o s e  i n f o r m a t i o n  on 
landownership  in  1816  cannot  be  directly  matched  with  the  1849  borders  due  to 
administrative reforms of the county structure (see data appendix), we use information on 
landownership  inequality  in  1849.  If,  alternatively,  we  adjust  all  our  variables  to  the 




exclusion  restriction  should  hold.  Furthermore,  even  if  we  suppose  that 
landownership inequality in 1816 had a direct effect on fertility, that would affect 
fertility in 1816, which is a variable we include in our regression. In fact, our IV 
regressions  include  the  child‐woman  ratio  in  1816  constructed  as  the  ratio  of 
children aged 0‐7 over the number of women aged 15‐45 in 1816. 
Table 4 starts with OLS estimates of this specification, which are very similar to 
our  previous  results.  Columns  2  and  3  then  report  the  first  and  second  stage, 
respectively,  of  our  IV  regression.  The  first‐stage  results  reveal  a  significant 
negative relationship between landownership inequality and the female enrolment 
r a t e s  i n  1 8 1 6 .  T h e  F‐statistic  of  the  excluded  instrument  in  the  first  stage  is 












younger  age  group  observed  in  1849  in  the  denominator,  the  issue  of  women 

















(1984)  and  Boyer  and  Williamson  (1989),  we  used  variation  over  time  in 
illegitimacy rates as a proxy for the use of contraceptive methods. The effect of 
women’s  education  remained  highly  significant,  both  economically  and 
statistically. Though far from conclusive, this suggests that female education is not 
(only) capturing better access to information about contraception.27 Furthermore, 























o n  t h i s  r a t i o  i n  t h e  i n s t r u m e n t a l ‐ v a r i a b l e  s p e c i f i c a t i o n  i s  n e g ative,  though 
insignificant, which is consistent with the negative effect on fertility of a higher 
female  relative  wage.29 T h e  e f f e c t  o f  w o m e n ’ s  e d u c a t i o n ,  h o w e v e r ,  i s  v i r t u a l l y  
unaffected. Therefore, although we cannot directly reject the hypothesis that our 
estimated  effect  of  women’s  education  captures  to  some  extent  th e  e f f e c t  o f  a  
higher female relative wage, our IV strategy and the additional control variables 
mitigate the concern of an omitted‐variables problem. 30  






m a r k e t s  c a n  h a v e  t h e  e f f e c t  o f  t u r n i n g  t a s t e s  a w a y  f r o m  c h i l d r e n,  toward 
consumption of previously unavailable items. In our case, formal education may 
operate by shifting preferences from children to consumption goods as educated 
women  develop  higher  (or  different)  consumption  aspirations  (de Vries,  2008; 










held  back  in  continental  Europe  largely  due  to  the  influence  of g u i l d s .  T h e  S t e i n ‐
Hardenberg  Reforms  in  the  first  decade  of  the  nineteenth  century  abolished,  amongst 
others,  guild  restrictions  and  thus  removed  important  obstacles f o r  t h e  c o n s u m e r  
revolution. 20 
preferences"  hypothesis  is  hard  to  implement  with  county‐level  data.  Data  on 
consumption  patterns  at  a  disaggregated  level  are  very  scarce  and  therefore  a 
thorough test of this hypothesis is at the moment not possible. Nevertheless, the 





understand  the  interrelationships  between  factors  that  characterized  the 
industrial revolution and those that triggered the demographic transition. 
I n  t h i s  p a p e r ,  w e  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  l i t e r a t u r e  b y  s h e d d i n g  l i g ht  on  the 
















a d o p t  a n  i n s t r u m e n t a l ‐ v a r i a b l e  a p p r o a c h .  W e  u s e  e x o g e n o u s  v a r i a tion  in 
enrolment  rates  driven  by  landownership  inequality  in  1816.  Inequality  in  the 
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Appendix: County-level data for Prussia in the nineteenth 
century 
1816 is the earliest year for which the Prussian Statistical Office, founded in 1805, 
collected  detailed  data  at  the  county  and  municipality  level.  The  county  data 

















32  The  1816  census  data  are  structured  into  289  counties;  an  administrative  reform 
subsequently split some counties in the Eastern part of Prussia into smaller units. We 


























The  1849  factory  data  contain  information  on  the  number  of  factories  and 
workers for the Prussian counties. 119 types of factories are distinguished by the 
products fabricated. Our variable for industrialization in 1849 refers to the share 
of  population  working  in  textile,  metal,  and  other  factories.  Th e  t e x t i l e  s e c t o r  
includes  factories  for  spinning,  weaving,  dyeing,  and  apparel.  The  metal  sector 
includes processing of metals and production of metal products and machinery, as 
well  as  manufacture  of  stone  and  glass  products.  The  other  industrial  sectors 
include such factories as those producing food, wood, paper, wax, and rubber.  
The 1864 census reports education information on public elementary schools 
(Öffentliche  Elementarschulen) ,  p r i v a t e  e l e m e n t a r y  s c h o o l s  ( Privat­









Variable  Mean  Std. Dev.  Min.  Max.  N 
Child‐woman ratio (1867)  1.714  0.268  1.016  2.540  334 
Female enrolment rate (1816)  0.545  0.210  0.020  0.939  334 
Employed in textile factories (1849)  0.149  0.209  0.013  1.747  334 
Age at marriage (1849)  0.226  0.061  0.090  0.464  334 
Enrolment rate (1864)  0.753  0.104  0.438  1.201  334 
Child mortality (1849)  7.50  2.35  3.36  14.91  334 
Maternal mortality ratio (1849)  0.829  0.345  0  2.050  334 
Urban share (1849)  0.246  0.186  0  1  334 
Share in industry (1849)  0.030  0.029  0.006  0.322  334 
Share Protestants (1849)  0.605  0.394  0.002  0.999  334 
Share married women (1849)  0.701  0.058  0.431  0.854  334 
Population density (1849)  0.200  1.121  0.020  14.978  334 
Net migration per 1000 inhabitants (1880)  ‐1.682  3.669  ‐32.219  2.374  334 
Cattle per woman (1849)  0.676  0.208  0.006  1.454  334 
Women in industry per capita (1867)  0.007  0.009  0  0.063  334 
Landownership inequality (1816)  0.017  0.020  0  0.148  334 
Child‐woman ratio (1816)  0.894  0.156  0.505  2.292  334 



















































































































Observations  334  334  334  334  334  334  334 




























































































Control variables   Yes  Yes  Yes  Yes  Yes 
Observations  334  334  334  334  334 
























































Control variables   Yes  Yes  Yes 
Observations  334  334  334 
R2  0.466  0.482  0.370 
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0 .2 .4 .6 .8 1
Female enrolment rate (1816)
  
Note: Female enrolment rate is the ratio of girls enrolled in primary and middle schools over the number of girls aged 6‐14.  
The child‐woman ratio is defined as the number of children 10‐19 over women aged 40‐69. 
Source: Data for 334 counties from the Prussian Statistical Office; see data appendix for details. 